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Sammanfattning 
Trängsel på rangerbangården uppstår då vagnar till avgående tåg har ankommit till bangården men 
det inte finns ett ledigt riktningsspår att påbörja byggandet av det avgående tåget vagnen är bokad 
på. Vagnarna släpps då ned på ett s.k. blandspår, en typ av lager, i väntan på att ett riktningsspår blir 
ledigt och ett nytt avgående tåg kan påbörjas. Vagnarna på blandspåret behöver vid ett senare 
tillfälle, då deras avgående tåg fått ett riktningsspår tilldelat till sig, dras upp över vallen och släppas 
ned över vallen igen.  
Att använda blandspår är att betrakta som ett merarbete eftersom om det hade funnits ett 
riktningsspår för det avgående tåget vagnen var bokad på vid den tidpunkt då vagnen anlände så 
hade inte vagnen behövts släppas ned på blandspåret utan hade kunnat gå direkt till det tilldelade 
riktningsspåret. Den minsta mängden merarbete som måste utföras på bangården kan användas som 
ett mått på hur väl bangården är dimensionerad i förhållande till den uppgift som bangården har; ju 
mer trängsel, desto mer merarbete och en indikation på att resurserna är för snålt tilltagna och 
omvänt, inga vagnar på blandspår betyder att bangården förmodligen är överdimensionerad i 
förhållande till tågplanen och de destinationer och avgående tåg som byggs på rangerbangården. Blir 
trängseln för stor klarar bangården inte av att producera de tåg som skall byggas. 
För att ta fram merarbetet krävs att rangeringsrörelserna schemaläggs, och för detta krävs det data i 
form av vagnar i ankommande tåg och avgående tåg samt deras bokning d.v.s. en knytning för 
vagnen från ankommande tåg till avgående tåg. Vi har av Green Cargo fått utfallsdata från 2004, 
2005 och 2014 med de genomförda bokningarna och trafiken. Dessa data utgör utgångspunkten för 
schemaläggningen vilken utförts med ett optimerande system för rangeringsplanering. Genom att 
variera antalet spår på riktningsgruppen och beräkna minimalt merarbete med hjälp av matematisk 
optimering kan vi, under de givna förutsättningarna, fastslå att verksamheten inte skulle ha kunnat 
genomföras med mindre merarbete under de givna förutsättningarna. Körningarna har gjorts 
veckovis för ett helt år, d.v.s. 52 körningar. 
Pilotstudiens huvudresultat är att 29 spår på riktningsgruppen på Sävenäs rangerbangård räcker för 
att genomföra den trafik som genomfördes under 2014. Vid färre spår än 29 kan inte scheman 
skapas för samtliga veckor och merarbetet stiger. Bedömningen blir då att bangården inte längre 
räcker till för behovet. Trafiken för år 2004 och 2005 har använts som verifikat och validering av 
resultatet.  
En viktig iakttagelse är att antalet hanterade vagnar per tidsenhet inte ensamt är ett bra mått på 
belastningen på bangården, utan antal destinationer och antalet ankommande och avgående tåg 
spelar stor roll för belastningen. Betänk att det är ståtiden för vagnen, dvs. tiden mellan ankomst och 
avgång, som belastar bangården. En minskning av t.ex. antalet avgående tåg från bangården till 
samma destination kan få som konsekvens att resursbehovet på bangården ökar.    
Bakgrund 
Syftet med Projekt PRAGGE1 har varit att undersöka möjligheterna att ta fram en vetenskapligt 
underbyggd principmodell för analys av olika godstrafiktypers behov av spår på en godsbangård. I 
                                                          
1
 ”Förstudie utformning av rangerkonfiguration i prognostiserad vagnslasttrafik 2020-2040 (PRAGGE)”, Trv Dnr 
2015/6713 
PRAGGE har Sävenäs fungerat som pilotbangård. Den bakomliggande problembilden för Sävenäs 
rangerbangård är att kombiterminalen i Gullbergsvass behöver flyttas då marken skall användas på 
annat sätt. Huvudalternativet är att flytta kombiterminalen till Sävenäs, innanför den nuvarande 
rangerbangården, se bild. 
 
I samband med detta hamnar spåren för kombiterminalen i konflikt med framför allt 
riktningsgruppens spår. För att avgöra om placeringen av kombiterminalen kan fungera behöver det 
nuvarande och framtida behovet av riktningsspår undersökas. Det finns även stora behov av 
renovering av rangerbangården vilket också ökar behovet för Trafikverket att undersöka nuvarande 
och framtida rangeringsbehov, inte minst då investeringarna i bromsanläggning mm gör just 
riktningsspåren till en mycket dyr resurs. 
Metod att bedöma rangerbangårdens dimensionering 
Rangerbangårdens uppgift är att överföra vagnar från ankommande tåg till avgående tåg (inklusive 
lokalt ankommande/avgående vagnar från näraliggande terminaler).  
De viktigaste uppgifterna är 
 Ta emot tåg på infartsgruppen 
 Skicka iväg tåg från bangården 
 Formera och i förekommande fall sortera vagngrupperna i avgående tåg 
 Kortsiktig buffert (vänta in avgång samt fungera som ”fjäder/stötdämpare” för förseningar på 
linjen) 
Bidragande faktorer för belastningen av bangården utgörs av 
 Antal destinationer som försörjs med avgående tåg 
 Antal avgående tåg per destination  
 Hur vagnar är bokade mellan ankommande tåg och avgående tåg (”knytning”) 
 Om avgående tågs vagnar skall vara sorterade 
 Tidtabellen, både ankomsttider och avgångstider för tåg 
 Ståtid, både planerad och oplanerad (vilket alltid förekommer i viss utsträckning) 
 Farligt gods  
NY KOMBITERMINAL 
Varje moment har en viss varaktighet eller processtid, se följande bild2 för en schematisk beskrivning 
av dem. 
 
Generellt kan sägas att den totala genomloppstiden från ankomst till avgång inte skall vara mindre än 
ca: 2 timmar, och för att klara av mindre störningar och förseningar inte mindre än 2:20 timmar. 
Allmänt om planering och schemaläggning 
Nästan alla planeringsproblem innehåller två huvudsakliga delproblem: schemaläggning och 
resurstilldelning, där schemaläggningen bestämmer när uppgiften skall utföras samt hur den 
samordnas med andra uppgifter och resurstilldelningen bestämmer vilken resurs som skall användas 
för att utföra uppgiften. Dessa två samspelar alltid men det ena problemet dominerar ofta 
frågeställningen. Samma principiella frågeställningar förekommer i t.ex. planeringen av 
varmhållningsugnar i stålverk som planeringen av rangering. Att knyta göt till kundleveranser 
motsvarar att knyta vagnar från ankomande tåg till avgående tåg, att allokera spår till avgående tåg 
motsvarar att allokera ett göt till en ugn och schemaläggningen av traversen som lyfter göten upp 
och ned motsvaras av schemaläggningen av vallen. 
Både schemaläggningsproblemet och tilldelningsproblemet har diskreta (d.v.s. heltaliga) 
komponenter i sig vilket ofta gör dessa problem svåra och komplexa. Det är inte ovanligt att en liten 
förändring i indata kan ge stora skillnader i resultat. För många planeringsproblem är det dock viktigt 
att inte bortse från dessa diskreta faktorer eftersom man då kan missa dimensioneringen av resurser 
och/eller tidsåtgången. Det är inte möjligt att t.ex. använda ett spår till 1,2 tåg eller ha ett 7 stycken 
500 meter långa tåg samtidigt på bangården om det bara finns 6 spår som är 630 meter (eller längre), 
även om spårlängden i sig räcker till. Det kan således vara farligt att avrunda och tillåta kontinuerliga 
variabler/flyttal i ett problem som är diskret till sin natur. Således måste kapacitetsdimensionerande 
kalkyler ta sin utgångspunkt i att hantera de diskreta egenskaperna. 
Allmänt om rangering 
Det finns flera aspekter att beakta då en rangerbangård dimensioneras, t.ex. längden på spåren och 
antalet riktningsspår eller formationsspår som finns att bygga avgående tåg på. Längden på spåren 
på riktningsgruppen avgör hur långa tåg som kan byggas om det inte finns ytterligare spår vid sidan 
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av där vagnsgrupper genom planväxling kan slås samman till längre tåg. Antalet spår, eller ”bredden” 
på bangården avgör hur många tåg som kan byggas (formeras) samtidigt. Man kan jämföra detta 
med en fabrik där det finns ett begränsat antal sammansättningsplatser för slutmontering eller 
liknande. Ju fler spår, ju fler tåg kan byggas samtidigt. 
Då antalet spår på riktningsgruppen inte räcker till för alla avgående tåg som skall byggas avsätts ett 
par spår till s.k. blandning. En blandning är en form av mellanlagring av vagnar i väntan på att spår 
blir lediga där nya avgående tåg kan börja byggas. Vagnar ur blandningen hämtas genom att hela 
blandningen dras baklänges upp över rangervallen och därefter skjuts över vallen igen. 
Mellanlagrade vagnar i blandningen kan då rangeras ut till avgående tåg (eller åter växlas in på ett 
blandspår). 
Blandningar och extra spår används också för att gruppväxla vagnar. Gruppväxling är en sortering av 
vagnar i grupper så att det avgående tåget har vagnarna i rätt ordning. Det avgående tåget har 
därefter grupperna i rätt ordning för att enkelt kunna koppla av dem på de olika stationer som tåget 
passerar. 
Metod 
PRAGGE-metoden går i huvudsak ut på att söka identifiera det antal spår som behövs på 
riktningsgruppen för att inte det onödiga arbetet, mätt som antalet extra vagnsvalls-drag, blir för 
högt. Metoden undersöker om det finns effektivare scheman för rangeringen givet ett antal 
riktningsspår. Utgångspunkt för schemaläggningen är att vagnarna i ankommande och avgående tåg 
är kända, nedan beskrivet i stycket ”knytning”.  
Knytning 
I denna rapport använder vi begreppet vagnknytning (alternativt knytning) för att beskriva 
kopplingen mellan det tåg en vagn ankommer till bangården med och det tåg som vagnen avgår med. 
En knytning kan betraktas som en del av vagnens bokning, men bokning refererar oftast till alla tåg 
vagnen medföljer från transportens avsändningsstation till dess slutdestination. Termen ”knytning” 
beskriver således endast den del av bokningen som rör vagnens allokering till ankommande och 
avgående tåg. Termen ”knytning” är lånad bl.a. från stålindustrin där t.ex. göt knyts till kundorder 
inför schemaläggningen i varmhållningsugnarna. 
PRAGGE-metoden tar sin utgångspunkt i att knytningen är gjord. Det vore önskvärt att analysera 
effekten av ändrad knytning av vagnar, men för att göra detta på ett sådant sätt att ändringen inte 
förstör leveranstiden för vagnen behöver vi ha kännedom om hela den kvarvarande produktionen på 
linjen och bangårdar, hela det kvarvarande flödet. Detta har vi inte haft och även om vi haft det 
skulle analysen varit arbetskrävande. Vi har därför utgått från den knytning såsom den genomfördes 
de studerade åren.  
Schemaläggning 
Vi kan konstatera att antalet parallella samtidiga tåg närvarande på riktningsgruppen (d.v.s. som 
antingen är påbörjade på ett riktningsspår eller som har minst en vagn på blandspår) är en funktion 
av de ankommande och avgående tågens tidtabeller samt den bokning som vagnarna har från 
ankommande tåg till avgående tåg. Om bokningen ändras så kan belastningen på bangården ändras. 
Likaså, om tidtabellen för ankommande eller avgående tåg ändras så kan belastningen ändras. 
Genom att blandningar används så finns ingen distinkt gräns för när det inte är lämpligt att 
producera ett avgående tåg till. Gränsen blir istället en bedömningsfråga och man måste avgöra när 
det extra arbetet, alternativt försenade avgångarna, växer för mycket för att det ska vara värt 
producera ytterligare ett avgående tåg.  
Det är således önskvärt att söka en metod som kan värdera det arbete som rangeringen innebär. Mer 
specifikt önskar vi identifiera när bangården i högre utsträckning får utföra ”onödigt” arbete, onödigt 
i meningen att det inte tillför värde till produkten, det avgående tåget. Betrakta följande figur: 
 
I den vänstra figuren går en vagn direkt från det ankommande tåget till det avgående tåget. 
Borträknat eventuell ståtid på bangården (som i allt väsentligt ges av tidtabellen) så sker inget 
merarbete, allt arbete som görs måste utföras för att vagnen skall följa med avgående tåg. Således 
utförs enbart värdeskapande arbete (däremot kan det finnas väntetid för vagnen till t.ex. avgång 
vilket inte är att räkna till produktiv tid).  
Notera också att gruppväxling inte är att betrakta som merarbete då det tillför värde till produkten: 
det avgående tåget blir sorterat i den ordning som vagnarna måste gå i tåget. Utan sorteringen skulle 
tåget inte vara rätt byggt för sin uppgift på de stationer det besöker. Av det skälet önskar vi inte ta 
med gruppväxlingen i beräkningen eftersom vi då har en blandning av vagnsvalldrag som uppstår 
pga. gruppväxling (värdeskapande) och vagnsvalldrag som uppstår pga. trängsel (onödigt merarbete). 
I den högra figuren däremot slås vagnen först på en blandning, vilket sker t.ex. då vagnen ankommer 
tidigt och det inte finns plats ännu att påbörja formering av det avgående tåget som vagnen är bokad 
i. Vid ett senare tillfälle dras blandningen upp och skjuts återigen över vallen. Detta arbete tillför 
inget värde till produkten (det avgående tåget) eftersom om det funnits fler spår lediga tidigare så 
hade det avgående tåget börjat byggas direkt. Därför önskar man att denna extra arbetsinsats 
minimeras. PRAGGE-metoden går ut på att mäta detta merarbete och ställa det mot antalet spår på 
riktningsgruppen. Då antalet spår minskas ökar behovet av blandningar och därmed merarbetet. 
PRAGGE-metoden söker finna det antal spår som behövs för att inte merarbetet skall bli ohanterligt 
högt. 
Nedanstående figur ger en uppfattning om relationen mellan vagnar som går direkt och hur många 
som går till blandning. Infartsgruppen ligger i övre delen (spåren 102-109) och riktningsgruppen 
nedanför (spåren 1-28). Däremellan syns de vagnar som går direkt (ljusblåa streck) samt de vagnar 
som först slås på blandning (röda streck). Bilden är hämtad från systemet RanPlans gränssnitt från 
tidigare testkörning. 
 Det finns flera alternativa och besläktade nyckeltal som kan användas för att mäta denna extra 
arbetsinsats. Vi har valt att använda nyckeltalet antalet ”extra vagnsvall-drag”: summan av antalet 
gånger som vagnar dras extra över vallen, i det följande kallat ER. Ju lägre ER är desto mindre 
merarbete utförs på bangården, och omvänt, högt ER tyder på mycket merarbete och på att 
bangården är underdimensionerad för trafiken. 
Koppling till ”Lean Production” 
Metoden har koppling till principerna inom ”Lean Production” eller ”Toyota Production System” 
(TPS). Om vi liknar transportproduktionen med industriell produktion så kan bangårdar och linjer 
jämföras med operationsställen. Bangård och linje producerar tillsammans transporten av vagnar 
från avsändningsstationen till bestämningsstationen. Bangården skapar tåg, vilket kan ses som 
halvfabrikat i den totala produktionen. Infartsbangården motsvarar ett ankomstlager och, i den mån 
den finns, utfartsbangården motsvarar färdiglagret. Om utfartsbangården inte finns (eller används till 
annat) så finns färdiglagret inne i ”sammansättningsfabriken”, dvs. riktningsgruppen, där varje spår 
motsvarar en sammansättningsyta för färdigställande av produkterna, avgående tåg. För företaget så 
gäller att den totala produktionen skall vara så effektiv som möjligt.  
Många industrier brottas med en eller flera flaskhalsar i sin produktion, flaskhalsar som sätter 
gränsen för genomströmningen och således gränsen för antalet producerade enheter. Man önskar 
därför styra produktionen (genom planering) på ett sådant sätt att flaskhalsen får en så effektiv 
produktion som möjligt. Vi får då två mål att styra mot för varje operationsställe: dels det globala 
flödet och principer som fastställs för att flaskhalsen skall bli så produktiv som möjligt 
(flödesstyrning), där andra operationsställen kan få ge avkall på sin egen effektivitet för att gagna 
flaskhalsens effektivitet, dels sin egen effektivitet. Allmänt kan sägas att transportproduktion på 
järnväg i stort har bra kontroll på det totala flödet i så måtto att olika bangårdar ägnar energi åt att 
lägga produktionen tillrätta för efterföljande produktionsställe (bangård) genom t.ex. gruppväxling. 
Däremot står ofta färdiga tåg kvar på bangården och väntar in sin avgångstid. Dessa tåg tar plats på 
bangården och kan då vara i vägen när nya avgående tåg behöver påbörjas. 
Genom analysen i PRAGGE söker vi identifiera det antal spår där produktionen inte kräver ett onödigt 
merarbete för att tillverka bangårdens produkter. 
Studie av Sävenäs 
För att studera Sävenäs har projektet fått tillgång till utfallsdata från Green Cargo för helåren 2004, 
2005 och 2014, där 2014 utgör huvudmaterialet och 2004 samt 2005 används som verifikat av 
metoden. För att skapa rangerplaner används systemet RanPlan3, utvecklat bl.a. av SICS. Systemet är 
ett optimerande system som skapar rangerplaner vilka minimerar ER. Genom att konfigurera olika 
bangårdar i termer av antalet spår på riktningsgruppen fås olika merarbete och andra resultatdata 
vilka kan undersökas närmre. En stor poäng med att använda optimerande system är att under givna 
förutsättningar så kan vi konstatera att resultatet inte kan bli bättre än vad systemet levererar: vi får 
en undre gräns4 för ER. 
Vi har undersökt 2004, 2005 och 2014 utifrån olika spårkonfigurationer veckovis (dvs 52 körningar 
per år), om inget annat sägs så har 2 blandspår använts. 
Eftersom vi i undersökningen inte har haft med gruppväxling och underlagsdata inte har innehållit 
uppgifter om s.k. lokala drag (vagnar som ankommer utan att gå i ”riktiga” tåg med tågnummer, 
vagnen ”uppstår” på bangården i data) så skall ett visst antal riktningsspår adderas till resultaten. Vi 
har uppskattat detta antal till 2 spår för gruppväxling och 1 spår för lokala drag. 
Data 
För beräkningarna har data erhållits från Green Cargo. Data har följande generella utseende: 
 
Detta data representerar hur vagnarna faktiskt blev bokade mellan ankommande och avgående tåg. 
Däremot är det de planerade ankomst- och avgångstiderna enligt tidtabell och inte faktiska ankomst- 
och avgångstider. Det betyder att vagnsövergångar ibland inte kan genomföras i RanPlan, t.ex. då 
ankommande tåg var före sin tidtabell och vagnarna bokades på en tidigare avgång. Dessa vagnar har 
då strukits och RanPlan skriver ut dessa i en logfil. Det är generellt en liten andel (ett par procent av 
totala antalet vagnar).  
Man skall också vara medveten att undersökningen görs så att säga med facit i handen. Då 
rangeringen utfördes på Sävenäs så visste givetvis inte planerarna hur utfallet skulle bli: vilka tåg som 
försenades, vilka tåg som kom förtidigt etc. PRAGGE-metoden tar fram en undre gräns, ”det kunde 
inte ha blivit bättre än så här”, och även detta skall finnas i åtanke då resultatet tolkas. 
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 ER kan möjligen sänkas ytterligare om även vagnarna sorteras på blandspåren optimeras, med det nuvarande 
RanPlan-systemet fås egentligen en övre gräns av det minimerade optimala ER-värdet då ingen medveten 
sortering görs på blandspåren. 
Resultat 
Följande stycken presenterar studiens resultat. Observera att resultaten gäller för de år beräkningen 
görs och utgör inte en prognos för kapacitetsbehovet framåt. För att göra detta krävs en prognos för 
framtida trafikering av bangården, något som inte har ställts till vårt förfogande. 
Huvudresultat 
Pilotstudiens huvudresultat är att 29 spår på riktningsgruppen på Sävenäs rangerbangård räcker för 
att genomföra den trafik som genomfördes under 2014. De 29 spåren inkluderar de schabloniserade 
2 spåren för gruppväxling samt 1 spår för lokala drag, d.v.s. i de körningar som genomförts har 26 
spår visat sig räcka exklusive gruppväxling och lokala drag.  
I nedanstående graf kan vi se hur ER växlar över året och hur det beror på antalet tillgängliga 
riktningsspår. Varje kurva motsvarar ett visst antal spår på riktningsgruppen (22/24/26/28). 
Observera att t.ex. 26 spår i grafens beteckning egentligen motsvarar 29 spår på bangården då tre 
spår behöver läggas till för gruppväxling och lokala drag  som vi inte har med i beräkningarna i 
enlighet med tidigare beskrivning.  
Man ser att arbetet stiger (som väntat) med avtagande antal spår. Då kurvan går rakt upp så har 
RanPlan inte kunnat skapa ett giltigt schema för den dagen. Detta händer för 8 veckor då antalet spår 
(exklusive 3 schablonspår) är 24. För 22 spår och 20 spår (som inte finns i grafen) är motsvarande 
värden 16 veckor och 26 veckor. Förutom att antalet vagnsvalldrag, ER, stiger med färre spår för de 
veckor RanPlan kan planera så ökar också antalet veckor där ingen plan kan skapa av RanPlan.  
 
 
Motsvarande grafer för åren 2004 och 2005 visas nedan, för 26/28/30/32 riktningsspår. 
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Två stora händelser inträffar under 2004 och 2005. Under andra halvan av 2004 byggs Hallsbergs 
rangerbangård om. Under tiden som Hallsberg är avstängd får alla vagnslast-vagnar ta andra vägar 
vilket leder till en avsevärt högre belastning på övriga bangårdar. Under vintern 2005 drabbar 
stormen Gudrun Sverige, med stora och långa avstängningar som följd. Systemet återhämtar sig först 
i slutet av första kvartalet.  
Om dessa två händelser räknas bort kan vi se att belastningen under första halvåret 2004 är 
förhållandevis hög. Det antal spår som rangeringen klara sig på under 2014 (26 spår plus 3 
schablonspår för gruppväxling och lokala drag), markerat med svart streckad linje, leder till en 
belastning som pendlar upp och ned med kraftiga toppar och även olösbara veckor i RanPlan. För 
detta skede kan vi konstatera att bangården inte räcker till, merarbetet är stort. 
De tre senare kvartalen under 2005 planar belastningen ut och merarbetet håller sig inom de värden 
som även gäller för 2014. Under denna period hade verksamheten tillgång till 34 spår, således 4 spår 
fler än 2014. För denna period bör 29 spår ha varit tillräckligt. Det finns dock invändningar och 
anledning till att inte dra förhastade slutsatser. Hallsbergs nya rangerbangård var igång sedan ett 
halvår och med förutsättning att hantera stora volymer. Om Hallsberg gick för fullt är det naturligt att 
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t.ex. Sävenäs inte är fullt belastad. En viss redundans i systemet är nödvändigt för att t.ex. hantera 
större störningar såsom olyckor, urspårningar, stormar och andra oförutsägbara händelser. Eftersom 
vi då denna rapport skrivs inte vet hur belastningen var på andra platser i nätet kan man således inte 
nödvändigtvis säga att det ”slack” som kan ses kvartalen 2-4 under 2005 kan tas bort.  
Rangeringsarbetet och antal omsatta vagnar 
Genom att jämföra åren 2004/2005 och 2014 kan vi se att spårbehovet inte är en funktion av antalet 
vagnar som trafikerar bangården. I figuren nedan illustreras hur antal ER beror av antal vagnar som 
hanteras olika veckor (en mätpunkt per vecka). För 2014 används 26 riktningsspår och för 2004/2005 
används 30 spår (dvs. 4 mindre än det antal som fanns tillgängligt för respektive år). Då antalet 
vagnar minskar med knappt 30 % (skillnaden mellan 2014 ch 2004/2005) minskar spårbehovet med 
10-13 % med samma merarbete (ER). Bangårdens dimensionering i termer av antalet spår är mer 
beroende av antalet destinationer eller antalet avgående tåg än av antalet vagnar. Detta syns också i 
nedanstående plot där ER har plottats mot antalet vagnar veckovis. 
 
Man kan i plotten se att arbetet är lika stort 2014 med 4 färre spår som 2004/2005, men förskjutet 
då antalet hanterade vagnar är färre, totalt knapp 28 % färre.  
Även om vi räknar in tågfyllnad så gäller påståendet generellt om att belastningen på bangården inte 
är en enkel funktion av antalet hanterade vagnar, eftersom färre antal avgångar leder till att 
vagnarna står längre på bangården och därmed belastar bangården längre. En av slutsatserna blir att 
antalet hanterade vagnar per tidsenhet (år, månad eller vecka) inte är ett bra mått för att 
dimensionera antalet spår på bangården. 
Generella iakttagelser 
Inom industrin används ofta nyckeltalet Produkter i arbete, PIA. Detta mått mäter hur många 
samtidiga produkter som sätts samman över tid. Ofta vill man hålla detta mått lågt, då ett högt tal 
binder mycket kapital både i termer av material och i termer av monteringsresurser. Figuren nedan 
visar på ett enkelt exempel som förklarar principen. Blå staplar visar hur mycket resurser individuella 
produkter behöver och den röda arean under visar PIA, den sammanslagen behovsbilden. 
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 PIA visar således det sammanlagda resursbehovet som en funktion av tiden. Denna generella metod 
kan användas för att studera olika intressanta aspekter på rangerbangården. 
Nedanstående figur visar antalet samtidiga pågående tågbildningar vars första vagn ankommit 
bangården i ett ankommande tåg och som inte avgått (d.v.s. startpunkten för gantt-stapeln är första 
vagnens ankomst och slutpunkten är då tåget avgår). Det röda strecket markerar antalet tillgängliga 
spår på riktningsgruppen under 2014, vilket utgör det maximala antalet samtidiga tåg som får plats 
(motsvarande antalet samtidiga monteringsplatser i en verkstadsindustri). 
 
Man kan se att antalet spårinte alls räcker till för att bygga samtliga avgående tåg, utan vagnar måste 
skickas till blandningar för att lösa situationen.  
Om vi filtrerar bort den första vagnens ankomst (vilket ofta sker tidigt i förhållande till det avgående 
tågets avgångstid) och istället generellt ansätter andra vagnens ankomst som start för beläggningen 
så sjunker kurvan radikalt. 
 
Med detta menar vi inte att de första vagnarna i varje tåg systematiskt skall tas bort, men 
”experimentet” indikerar att många gånger kommer någon eller några vagnar väldigt tidigt till 
bangården i förhållande till sin bokning till avgående tåg. Alternativt står vagnarna och väntar in en 
lämplig avgång (t.ex. för att det är fullt på den station dit den är destinerad). Med en annan bokning 
och/eller vagnsstyrning skulle vagnar inte stå så länge på bangården och det icke-värdeskapande 
merarbetet kunna minskas. 
Ytterligare en plot visar på det ”utlager” som finns i termer av färdiga tåg som skulle kunna avgå 
(d.v.s. de har fått sin sista vagn och skulle kunna lämna bangården om det fanns en lämplig lucka i 
tidtabellen). Med ”färdig att avgå” har vi valt 5 timmar efter att sista vagn har anlänt till 
infartsgruppen. 
 
Det intressanta i grafen är tyngdpunkten kring 4-5 tåg som i snitt står klara att avgå (topparna utgör 
helgerna eller strax efter). Om det fanns en utfartsbangård dit färdiga tåg kunde rullas ut från 
riktningsgruppen (eller om de färdiga tågen kunde avgå från Sävenäs) så finns det anledning att tro 
att det skulle snitt frigöra 4-5 spår från riktningsgruppen. 
Diskussion 
PRAGGE-metoden har, som många andra beräkningsutredningar, gjort antaganden och 
generaliseringar. Följande viktiga avgränsningar har gjorts för undersökningen av Sävenäs. 
I vilken ordning tågen rullas in från infartsgruppen, samt när blandspåren dras tillbaka över vallen, är 
viktiga variabler för rangerschemat. Idag används heuristiker för att bestämma dessa, vilket innebär 
att de inte är optimerade. Likaså görs antagandet att vagnarna på blandspåren aldrig sorteras om, 
samt att alla vagnar på blandspåren dras upp varje gång. Genom att t.ex. sortera vagnarna på 
blandspåren och inte dra upp alla vagnar varje gång skulle ER kunna minskas ytterligare. 
Ingen gruppväxling finns med vad i beräkningarna. Att de extra dragen över vall inte finns med är 
korrekt då dessa extra drag är nödvändiga för att sortera vagnarna i avgående tåg. Således är 
gruppväxling inte onödigt arbete och skall inte räknas in i ER. Vad som däremot är en brist är att de 
extra spår som behövs för gruppväxling inte heller finns med i beräkningen utan enbart 
schabloniserats till 2 stycken extra spår utöver det ansatta antalet spår i beräkningarna. Denna 
schablon kan givetvis ifrågasättas om den är rätt och vilar inte på någon vetenskaplig grund. 
Tilldelningen (bokningen) av vagnar till avgående tåg har tagits som given. Om denna tillåts vara fri 
stiger komplexiteten starkt och gör beräkningarna svåra att genomföra. Det är också så att om vi i 
undersökningen börjar ”boka om” vagnar så görs beräkningarna inte längre på utfall. Det är oklart 
enligt vilka principer som vi i så fall skulle boka om vagnar, t.ex. om vi skall boka om de som står 
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Antal avgående tåg kvar 5 timmar efter ankomst av sista medföljande vagn 
länge på bangården. Frågan blir då om inte vi som sitter ”med facit i handen”, utfallet, gör en för 
optimistisk bokning. Vi tror snarare att det är viktigare att ersätta den planerade tidtabellstiden som 
används nu i utfallsdata med den verkliga ankomsten och avgången för tågen t.ex. genom att 
använda LUPP eller annan uppföljningsdata för den faktiska tågföringen.  
Knytning och tidtabellens betydelse 
För tågbildningen på rangerbangårdar spelar knytning av vagnar från ankommande tåg till avgående 
tåg stor roll. Varje vagn har en knytning mellan tågen och detta avgör dels då avgående tåg ”uppstår” 
på bangården och därmed helst skall få ett riktningsspår att byggas på, dels hur länge vagnen finns på 
bangården och därmed hur många vagnar som totalt finns på bangården. 
 
Två alternativa knytningar ger olika beläggning (d1 och d2) på bangården. Den senare knytningen 
uppstår t.ex. då det första tåget är fullbokat eller då vagnen ännu inte kan tas emot på nästa 
destination. 
Tidtabellen har stor betydelse för om en knytning och schemaläggning blir effektiv på bangården 
eller inte. Förseningar spelar stor roll för effektiviteten, speciellt då förseningar skapar oreda i den 
planerade verksamheten och framför allt om det är trångt på bangården. Betrakta nedanstående 
bilder, där den vänstra utgör utgångsläget och den högra effekten av en försening. Tåg 1 försenas 
och ankomstordningen till bangården skiftas mellan tåg 1 och 2. Om knytningen bibehålls så leder 
det till förseningar för avgående (blå) tåg, visat genom att de blå avgåendetågen ligger lägre i figuren. 
 
Om det finns plats på infartsgruppen att låta tåg 2 vänta, så är det ett alternativ. Mer troligt så skjuts 
tåg 2 över vall, vilket troligtvis leder till att vagnar slås på blandspår och senare får dras upp därifrån 
och skjutas över vall, vilket leder till merarbete. Således leder en dåligt anpassad tidtabell samt 
förseningar till ökande merarbete för bangården i termer av extra vagnvalls-drag. En del av detta 
merarbete kan ibland undvikas genom ombokning av ankommande vagnar, men det kräver överblick 
av hela bokningen för de inblandade vagnarna fram till bestämningsstationen för att upprätthålla 
överenskomna avtal med transportkunden. Tidiga tåg ger förövrigt samma problem som sena tåg. 
Vagnarna kan komma att rullas in i ”fel” ordning och kan därmed komma att behöva blandas. 
Antal blandspår 
Antalet blandspår påverkar lösbarheten hos problemen. Vi har prövat olika antal blandspår för att 
säkerställa att antalet blandspår inte på ett dramatiskt sätt påverkar resultaten.  
 
 Ovanstående graf är gjord för fallet med 24 spår (ej inräknat de 3 schablonspåren). Vi kan i 
ovanstående figur se att det med 2 blandspår finns 8 veckor där RanPlan inte kunde skapa ett giltigt 
schema. Om vi däremot använder 3 blandspår så löses samtliga 8 veckor, men till ett högre pris i 
termer av merarbete, upp till drygt 500 extra vagnsvalldrag. För samtliga andra veckor ökade också 
merarbetet eftersom det fanns ett spår mindre att bygga avgående tåg på. Nedanstående graf visar 
det genomsnittliga merarbetet (borträknat de veckor som inte kunde planeras i RanPlan) som en 
funktion av antalet spår på riktningsgruppen. Om vi kombinerar informationen i ovanstående figur 
med figuren nedan, dvs. att lösbarheten ökar med fler blandspår men att merarbetet också ökar, kan 
vi approximativt rita in den svarta streckade kurvan i figuren nedan motsvarande ett bedömt värde 
för merarbetet som en funktion av antalet spår och där samtliga instanser kan planeras, Ju färre spår, 
ju fler blandspår behövs och ju högre blir merarbetet. Den inlagda linjen kommer således att från 
höger följa linjen för 2 blandspår som är tillräckligt ned till 26 riktningsspår, medan om antalet 
sjunker till 24 behövs 3 blandspår. Det bedömda värdet ökar alltså snabbare åt vänster än en enskild 
kurva med fast antal blandspår visar.  
 
Detta visar att antalet blandspår är en avvägning mellan lösbarhet och effektivitet. I verkligheten 
finns ju möjligheten att dynamiskt ändra antalet blandspår efter behovet, något som programvaran 
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RanPlan inte kan göra i dagsläget. I RanPlan måste antalet blandspår läggas fast som en del av indata.  
Det betyder att det finns alternativ för bangården i operativ produktion, man kan t.ex. öka antalet 
blandspår då två blandspår inte räcker till för produktionen (vilket troligtivs är anledningen till att de 
8 veckorna inte kan genomföras i RanPlan). Genom att öka antalet blandspår kan produktionen 
fortfarande genomföras. Även om merarbetet ökar med fler blandspår så ökar lösbarheten också, 
vilket visar att det finns en möjlighet att öka förmågan hos bangården genom att använda fler 
blandspår.  Att produktionen kan genomföras med fler blandspår är ett argument för att bangården 
kan bära en ökad belastning (antal avgångar och/eller bokningar), således en viss form av 
känslighetsanalys. 
Spårlängd 
Det skulle kunna vara så att de långa spåren int räcker till under ett antal veckor och därmed gör 
problemet olösbart. För att undersöka om så var fallet ersatte vi spårlängden för samtliga spår på 
riktningsgruppen med 900 meter långa spår. Experimentet visade att längden på spåren på 
riktningsgruppen i allmänhet inte var begränsande. För de fall då RanPlan inte kan generera ett 
schema (markerat med skyhögt värde för blå kurva) så skapas nu scheman (roströd linje), men 
återigen till ett högt pris i termer av merarbete. Två förklaringar (som inte närmare har studerats i 
projektet) finns. Antingen är det så att det saknades tillräckligt många långa spår till avgående långa 
tåg, eller så kunde RanPlan utnyttja möjligheten att slå fler vagnar till blandning eftersom även 
blandspåren var längre. Vi kan notera att då antalet blandspår ökas så går samtliga veckor också 
igenom. För samtliga andra veckor spelade den ökade spårlängden ingen roll för 2014 års trafik.  
 
Att vi kan hitta lösningar för dessa probleminstanser kan ha att göra med att de spår som allokerats 
som blandspår är två av de längre spåren. Vi har allokerat dessa två spår eftersom vi har fått den 
informationen att de brukar användas som blandspår, men det är möjligt att de under vissa 
förhållanden, t.ex. då flera långa tåg skall byggas, kan användas som tågbyggnadsspår. 
Observera att detta har inget att göra med diskussionen om att kunna köra längre tåg än 630 meter. I 
denna undersökning utgår vi från den bokning som gjordes under 2014 vilket leder till att tågen blir 
så långa som bokningen gör dem. Vi har således inte på något sätt undersökt vad det skulle betyda 
att göra tågen längre och tyngre. 
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Ekonomisk värdering 
De undersökningar vi gjort inom ramen för PRAGGE säger inget om vilken samhällsekonomisk 
effektivitet bangården har. Utgångspunkten är att samtliga vagnar skall överföras från ankommande 
tåg till avgående tåg som det är planerat i förhållande till deras knytning. Det resultat som PRAGGE-
metoden leverera innehåller ingen värdering av om antalet vagnar som hanteras på bangården eller 
antalet ankommande och avgående tåg är tillräckligt för att motivera antalet spår på 
riktningsgruppen.  
